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O NrPSR é um novo algoritimo de roteamento adaptativo-alternativo para redes totalmente opti-
cas. Nesse algoritimo sdo achadas as Nr melhores rotas disjuntas para um dado par origem-
destino segundo o algoritimo de Yen e cada rota é valorada utilizando a fung¢do custo PSR. Com
o intuito de testar o desempenho e provar a robustez do algoritimo NrPSR foi realizado, nesse
projeto, um conjunto de simulagdes nas quais foram feitas variacoes de cenario. Para efeito de
comparagdo foram utilizados os resultados obtidos com algoritimos ja conhecidos na literatura.

Resumo

The NrPSR is a new adaptive-alternative routing algorithm for all-optical networks. In this algo-
rithm are found the Nr best disjoint routes for a given pair source-destination according the Yen
algorithm and each route is valued using the PSR cost function. In order of test the performance
and prove the algorithm strength was realized, in this project, a simulation set in which were made
scenarios variations. For comparison were used the results obtained with algorithms known in
the literature.
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1 Introducao

O aumento da demanda de trafego de servigos de tele-
comunicagdo vem crescendo a cada dia. Atualmente, as
tecnologias implantadas nas redes de comunica¢des ndo
possuem recursos para suprir a demanda prevista. A {inica
alternativa viavel para atender a este crescente aumento da
demanda de trafego de servigos de telecomunicacdes ¢ a
utilizagdo de redes oOpticas [1], pois elas propiciam uma
alta capacidade de transmissdo, baixa atenuagdo de sinal
baixa dispersdo de sinal e um baixo custo por bit trans-
mitido.

As redes Opticas podem ser divididas em opacas, trans-
parentes ou translucidas [2]. As redes Opticas opacas sao
aquelas que possuem regeneradores de sinal em todos os
nds da rede. As redes Opticas transparentes ndo possuem
regeneradores e operam totalmente em dominio optico. As
redes transliicidas possuem regeneradores em alguns nos
da rede, tentando dessa forma balancear o custo. Regen-
eradores sdo caros, mas sdao dispositivos capazes de re-
cuperar a qualidade do sinal em redes impactadas por pe-
nalidades da camada fisica [1].

As redes Opticas com gerenciamento dinamico que uti-
lizam a tecnologia de multiplexacdo por divisdo de com-
primento de onda (WDM) possuem dois problemas: rotea-
mento ¢ alocagdo de comprimentos de onda (RWA). O
primeiro consiste em encontrar uma rota entre os nos ori-
gem ¢ destino da requisi¢do de conexdo (RA). O segundo
trata-se de selecionar um comprimento de onda disponivel
no percurso (WA). Para resolver esses problemas existem
duas abordagens: resolver os dois problemas de forma con-
junta ou soluciona-los de forma separada

Para resolugdo do problema roteamento a estratégia
mas comumente usada ¢ a utilizagdo do algoritimo de
Dijkstra, no qual ¢ atribuida a chamada o caminho com
menor distidncia, porém existem varios algoritmos na liter-
atura que tentam resolver esse problema levando em con-
siderag¢do outras métricas como menor nimero de fibras
percorridas, caminho menos congestionado, ou através de
funcdes custo que levam em consideragdo o estado atual
da rede. Entre os algoritmos cléssicos para WA podem ser
citados [3]: First Fit (FF), Random-Pick (RP), Most Used
(MU), Least Used (LU), Max-Sum (MS), Relative Capac-
ity Loss (RCL) e o Distributed Relative Capacity Loss
(DRCL). Esses algoritimos levam em consideragdo a carga
da rede e alocam o comprimento
de onda abstraindo qualquer penalidade no canal. Recen-
temente, foram propostos alguns algoritmos de WA que
consideram efeitos da camada fisica (IA-WA) como o
FFwO [4], FFwSS [5], AFFwSS[6], Best Fit (BF) [7] e
Just Enough (JE) [7].

Nesse projeto teve-se como principal objetivo fazer
testes entre os algoritmos de WA e RA e o algoritimo de
roteamento NrPSR. O NrPSR um novo algoritimo de ro-
teamento adaptativo-alternativo para redes totalmente op-
ticas proposto pelo Prof. Dr. Carmelo José Albanez
Bastos-Filho, o aluno de mestrado André Xavier e colabo-
radores. Nessa nova abordagem para resolver o sub-prob-
lema de roteamento séo achadas as Nr melhores rotas dis-
juntas para um par de nds origem-destino segundo o algo-
ritmo de Yen [8] e cada rota é valorada utilizando a funcéo
custo PSR [9] (Power Series Routing). O desempenho das
Nr rotas é calculada segundo uma das politicas de escolha
de rota. Foram desenvolvidas trés possiveis politicas a
serem utilizadas pelo algoritimo, Capacity Loss (CL),
Maximum Wavelength Matching Factor (MaxK) e Mini-
mum Wavelength Matching Factor (MinK). A primeira
baseia-se no funcionamento do DRCL e tenta diminuir a
perda de capacidade da rede escolhendo a rota com menor
namero de enlaces. A segunda politica, escolhe a rota com
a maior quantidade de comprimentos de onda livres. A ter-
ceira, escolhe para a chamada a rota que obtiver o menor
nimero de comprimento de ondas livres. Abaixo é
mostrado o pseudocddigo do algoritmo NrPSR.

Algoritimo 1. Pseudocédigo do NrPSR
1. Entrada: Topelogia. Nés fonte e destino, Nrr
2. Para cada uma das Nr rotas encontradas faca

3 Procure numa nova rota valorada pela fungio custo PSR do
nd fonte ao destino;
4. Armazene a rota encontrada;

5. Fim do Para
6. Awalie o desempenho de cada rota encontrada, conforme a
politica estabelecida;

7. Retorne: a rota com melhor desempenho.

Esse novo algoritmo utiliza-se do PSR que ¢ uma
fungdo aplicada para se construir uma funcdo adaptativa a
ser utilizada em redes Opticas. Essa fung@o esta baseada na
expansdo da funcdo custo em série de poténcia. Nele,
parametros de redes simples como disponibilidade ¢ com-
primento do enlace sdo usados como variavel de entrada.
A sua construgdo consiste, basicamente, de trés passos: es-
colha dos parametros que serdo levados em consideragéo,
expansdo da funcdo de custo em termos de série e utilizar
de um algoritimo de otimizacdo para encontrar os
melhores coeficientes para a série. O processo encontra-se
descrito na tabela abaixo.

Tabela 1. Passos para construgio do PSR

Fungio Descrigdo Implementacio

Passo 1 Escolha das vanaveis da | Especialista determina
fungdo custo do enlace. quais variaveis devem ser

utilizadas.

Passo 2 Expansic da fongio custo | Podem  ser  utilizadas
em série. varias séries.

Passo 3 Determinacio dos | Uso de algum algoritimo
coeficientes da séne. de otimizagio
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Devido a impossibilidade de achar analiticamente o
desempenho dos algoritimos de WA em conjunto com o
NrPSR nas redes Opticas e a inexisténcia de sistemas reais
disponiveis para medigdes, todos os testes de desempenho
foram realizados no SIMTON [10]. O SIMTON ¢ uma
plataforma computacional de simulacdo de redes Opticas
desenvolvida em colaboragdo cientifica entre a Univer-
sidade de Pernambuco e a Universidade Federal de Per-
nambuco. Em seguida ¢ mostrado a tela principal do
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Figura 1 -Tela Principal do simulador de redes opticas SIMTON.

Paralelamente, esse projeto o bolsista de iniciacao
cientifica realizou pesquisa no campo de sobrevivéncia em
redes totalmente Opticas. Em redes dpticas uma falha em
um elemento de rede pode causar danos a varias chamadas
ativas na rede. Devido a isso todas as redes deveriam ser
tolerantes a falha para evitar interrupcdo dos servigos. As
principais causas de falhas em redes dpticas sdo:

e  Erro humano como a quebra de algum cabo de
fibra 6tica por alguém operando uma retroesca-
vadeira;

e Falha de equipamentos como o mau funciona-
mento de transmissores, receptores ou controla-
dores;

e Desastres naturais como terremotos, enchentes e
outros.

A restauracdo de falhas é uma técnica de sobrevivéncia
utilizada em redes Opticas. Nessa técnica, uma nova rota
disponivel ¢ encontrada dinamicamente para cada cha-
mada que esteja passando no ponto de falha da rede. Ha
duas formas classicas de restauragdo: restauragdo por en-
lace, no qual é encontrado um novo caminho entre o nd
anterior e posterior a falha, e restauracdo por caminho no
qual a rota que sofreu a falha tem seus recursos liberados
e € encontrada uma nova rota para a chamada.
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2 Trabalhos Relacionados

O PSO ¢ uma técnica de inteligéncia computacional
proposta por Kennedy e Eberhart em 1995 e sua
descoberta foi feita a partir do estudo do comportamento
da formagdo dos passaros em um bando em voo. Essa téc-
nica é composta por um conjunto de particulas, o qual é
denominado enxame. A posi¢do de cada particula no es-
paco de busca representa uma possivel solugdo para o
problema a ser otimizado. Basicamente, uma particula
contém trés informagdes, que podem ou ndo serem atual-
izadas a cada iteragdo, sdo elas: sua velocidade, a sua
posi¢do atual e a melhor posi¢do alcancada. No inicio do
algoritmo, as particulas sdo criadas de forma aleatoria, uni-
formemente distribuida, ao longo do espago de busca. Uma
vez criadas, estas particulas movem-se, a cada iteragdo, ao
longo do espaco de busca regida por equagdes simples de
atualizacdo de posigdo e velocidade. Abaixo, esta apresen-
tado o pseudocddigo do PSO.

Algoritimo 2. Pseudocodigo do PSO.

1.  Geragio de particulas aleatorias;

2. Para cada iteragio t faca

3. Para cada particula i do enxame faca

4. Caleule a nova velocidade da particula 7;

5. Calenle a nova posigiio da particula 1

6. Calcule a aptidio da particula i;

7 Se a posigdo atual € a melhor ja encontrada entio

8 Defina a melhor posigiio como posigio atual;

9. Fim do Se

10. Se a posigdo atual € a melhor ja encontrada pelo enxame
entio

11. Defina a melhor posigio do enxame como posi¢do
atual;

12. Fim do Se

13. Fim do Para

14. Fim do Para

3 Configurac¢ao da Simulacio

Na implementa¢do do PSO, o fitness, ou aptiddo da
particula é representada pela probabilidade de bloqueio
dela apds uma simulacéo de 100.000 chamadas a rede uti-
lizando como coeficientes da funcdo custo PSR, as suas
posicdes no espaco de busca. Dessa forma ao fim da etapa
de treinamento, a particula que possuir a menor proba-
bilidade de bloqueio sera a mais apta, logo serd a que
possui 0s melhores coeficientes para a especificacdo de
rede utilizada.

Nas simula¢des do PSO foram definidas que a etapa de
treinamento possuiria 200 iteragdes e que o enxame, 30
particulas. Também ficou definido que a topologia de co-
municagdo entre as particulas seria a topologia na qual
cada particula pode se comunicar apenas com suas Vi-
zinhas, 1Best. Utilizando esse tipo de vizinhanga as par-
ticulas ficam menos susceptiveis a ficarem presas em pon-
tos de minimos locais.
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Todas as variaveis descritas anteriormente: nimero de
chamadas, de iteragdes, de particulas e o tipo de topologia
de comunicacdo ja foram citadas na literatura [9] como o
melhor conjunto de valores para a resolucdo desse pro-
blema. Na tabela 1 estdo outras informacdes referentes a
etapa de treinamento do PSO.

Tabela 2. Parametros da etapa de treinamento.

Pardmetro | WValor Definicéo

el, e2 203 Pardmetro para atnalizar a
velocidade.

el.g2 Ur0.1] Numeros aleatorios para distribuicdo
uniforme.

X 0,72984 Constriction Factor.

S [-1.+1] Espago de busca do PSO.

V [-1.+1] Velocidade.

Nas simulacGes realizadas para analisar a probabili-
dade de bloqueio foi assumido uma rede comutada por cir-
cuito e uma conexdo bidirecional. As penalidades da rede
utilizadas foram: a emissdo espontanea do amplificador
(Amplified Spontaneous Emission — ASE), dispersdo do
modo de polarizacdo (Polarization Mode Dispersion —
PMD), interferéncia entre canais e o efeito de ganho de sa-
turacdo nos amplificadores. Em [11] pode ser encontrado
0s pardmetros utilizados nas simulagGes.

4 Resultados

Foi realizado um conjunto de simulagdes nas quais
foram feitas variagdes de politica de escolha de rotas, carga
da rede, topologia de rede, formato de trafego e algoritimo
de alocacdo de comprimento de onda. Nessas simulagdes
foi utilizada o nimero de rotas (Nr) como 3.

Dentre as trés politicas de escolha de rota utilizadas
pelo algoritimo foi notado que a CL e o MaxK obtiveram
melhores resultados em comparacdo com a MinK. A ex-
plicacdo para o resultado obtido pela MinK se d& ao fato
que rotas que possuem mais canais ativos, ou seja com
menos comprimentos de ondas livres, sdo mais penaliza-
das e acabam sendo bloqueadas devido a qualidade do si-
nal. Em seguida é exibido o gréafico de probabilidade de
blogueio por carga dessas politicas em duas redes bastante
conhecidas na literatura.

e

~&— NePSR (CL) | FF
®  NrPSR (Min¥) | FF
—a— NePSR (Mack) | FF

Frobabdidade da Bloquen

.. A

T T T T T T
r- x 10 %0 0 ™ w0 90 100

Carga da Rede (Ertang)

Figura 2 - Grafico de comparacdo das politicas na rede NSFNet.
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Figura 3. Grafico de comparagio das politicas na rede Pacific Bell
Modificada.

Na Fig. 4, nota-se que as politicas MaxK e CL obti-
veram resultados semelhantes na rede NSFNet, sendo o
MaxK levemente melhor em alguns pontos de carga. Na
Fig. 5, agora na rede Pacific Bell Modificada, a politica CL
obtive um resultado melhor ou igual a obtida pelo MaxK.
Em ambas simulagdes foram utilizado o algoritimo de
comprimento de onda FF, porém resultados semelhantes
foram encontrados utilizando os algoritimos MU e DRCL
em conjunto com o NrPSR.

Apbs a analise dos resultados obtidos nas simulagdes
entre as politicas do NrPSR, foram escolhidos as politicas
CL e 0 MaxK para comparagdo com outros algoritimos nas
redes Pacific Bell e NSFNet, respectivamente. Os algoriti-
mos a serem comparados foram: o Shortest Path (SP) no
qual € escolhida a rota com menor distancia, Minimun Hop
(MinHops) no qual a rota escolhida possui a menor quan-
tidade de enlaces, OSRN-R no qual é escolhida a rota com
maior relacdo sinal ruido e o PSR. O resultados obtidos na
comparagdo com outros algoritimos mostraram que em
ambas redes utilizadas, o algoritimo NrPSR obtive uma
probabilidade de blogueio menor que todos os outros algo-
ritimos de roteamentos testados. Além da variagdo das
redes, foram feitas variacdes de algoritimos de alocacédo de
comprimento de onda e nos 6 (seis) cenarios testados o al-
goritimo proposto obteve resultado expressivamente
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melhor. Essa superioridade do NrPSR fica visualmente ev-
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Bell Modificada utilizando o WA MU.
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Figura 9. Comparacdo dos algoritimos de roteamento na rede Pacific
Bell Modificada utilizando o WA DRCL.

Nas simulacGes realizadas também foram analisados o
tempo necessario para os algoritimos resolverem o pro-
blema de RWA em ambas as redes com os trés WA utili-
zados. No geral foi observado que o OSNR-R obteve o
maior tempo devido a computacao necessaria para encon-
trar a rota com a melhor relacao sinal ruido. O NrPSR ficou
em segundo lugar devido, principalmente, a sua necessi-
dade de calcular Nr-1 rotas extras em relacdo aos outros
algoritimos. O PSR, MinHops e SP, obtiveram resultados
semelhantes ja que podem ser considerados algoritimos es-
taticos. Ainda na analise de tempo, foi observado que as
simulagcdes nas quais eram utilizado o DRCL obteve o
maior tempo, devido ao célculo da perda de capacidade re-
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lativa em toda a rede [3], e as que utilizaram o FF resolve-
rem o problema de RWA com menor tempo. Abaixo é
mostrado o grafico de tempo de resolucdo do RWA por
carga dos algoritimos de alocacdo FF e DRCL em ambas

as redes.
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Figura 13. Gréfico do desempenho da resolugio de BWA utilizando
DE.CL na Pacific Bell Modificada.

Para testar a robustez do algoritimo foi utilizado na
analise em R. Nessa analise ¢ dado ao algoritimo uma ma-
triz de trafego uniforme no qual simula a variagéo do tra-
fego ao longo do dia. No caso testado foi utilizada a maior
variagdo de trafego na matriz (R=100%). Os resultados ob-
tidos mostraram que mesmo com trafego uniforme o algo-
ritimo proposto mostrou melhor desempenho em todos os
cenarios. Essa conclusio fica explicita na visualizagdo dos
box-plots criados com o resultado obtidos nos cenarios si-

mulados.
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Figura 15. Analise em B utilizando FE na NSFNet.
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No campo de sobrevivéncia em redes 6pticas foram ob-
tidos resultados bastante animadores em restauracdo de
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falhas simples e falhas duplas. Nessas simula¢es foram
comparados os desempenhos dos algoritimos MinHops,
LRW, SP e OSNR-R em situacdes nas quais as falhas eram
geradas a partir de um determinado momento em todos 0s
enlaces da rede simulada. Os resultados obtidos mostraram
que o algoritimo de roteamento OSNR-R obteve uma taxa
de falha na restauracdo menor que os outros algoritimos
testados tanto nas situacdes com falhas duplas e simples.
Abaixo estdo dispostos alguns graficos que comprovam o
melhor desempenho do ONSR-R.
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Figura 20. Festauragio de falha simples na Pacific Bell Modificada

com 21 comprimentos de cndas.
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Figura 21. Restauragdo de falha dupla na Pacific Bell utilizando 21
comprimentos de ondas.

5 Conclusao

Esse projeto propos realizar testes de desempenho, en-
tre os algoritimos de RA e WA e a nova proposta de algo-
ritimo de roteamento adaptativo-alternativo NrPSR. O al-
goritimo testado é proposta de RA do Prof. Dr. Carmelo
José Albanez Bastos-Filho, o aluno de mestrado André
Xavier e colaboradores. Basicamente, nessa nova
abordagem sdo achadas as Nr melhores rotas disjuntas para
um par de nds origem-destino assim como o algoritmo de
Yen e cada rota € valorada utilizando a fun¢do custo PSR.

Na analise o NrPSR foi comparado com quatro conhe-
cidos algoritimos: Shortest Path, Minimun Hops, OSNR-
R e PSR. Nas simulagdes foram feitas variages, principal-
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mente, na topologia da rede, carga da rede, politica de es-
colha de rota e o algoritimo de alocagdo de comprimento
de onda. Em todos os cenarios testados o algoritimo propo-
sto obteve uma probabilidade de blogueio menor que os
outros algoritimos de roteamento. Dentre as trés politicas
de escolha de rota utilizados nos testes foi comprovado que
a MaxK e a CL séo superiores ao MinK. Em contrapartida,
NrPSR mostrou-se mais custoso computacionalmente que
outros trés algoritimos devido a sua necessidade de calcu-
lar rotas extras.

Por fim, os resultados obtidos foram enviados e aceitos
em forma de artigo no 2011 SBMO/IEEE International
Microwave Optoelectronics Conference (IMOC 2011). O
IMOC é um férum bienal de tecnologia de telecomuni-
cacéo organizado pela Sociedade Brasileira de Microondas
e Optoeletrénica (SBMO) e co-patrocinado pela IEEE Mi-
crowave Theory and Techniques Society of the Institute of
Electrical and Electronic Engineers (IEEE MTT-S)
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